Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des Netzes einer Grundwasserströmung by Zweck, Heinz & Davidenkoff, Rostislav
Article, Published Version
Zweck, Heinz; Davidenkoff, Rostislav
Die versuchstechnischen Verfahren zur Berechnung des
Netzes einer Grundwasserströmung
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/103202
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Zweck, Heinz; Davidenkoff, Rostislav (1955): Die versuchstechnischen Verfahren zur
Berechnung des Netzes einer Grundwasserströmung. In: Mitteilungsblatt der Bundesanstalt
für Wasserbau 5. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 59-65.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
- 59 -
Die versuchstechnischen Verfahren 
z~r Berechnung des Strömungsnetzes von Grundwasserströmungen. 
Von Oberregierungsbaurat Dr.-Ing. Heinz Zweck 
und Dr. Rostislaw DaviJenkoff 
Für die Lösung verschiedener Probleme bei Grundwasserströ-
mungen, wi~ ~.B. Sickerungen durch Erddämme, Unterströmung von 
Wehren, Wasserdruck auf Ufermauern, ist eine Ermittlung des Strö-
mungsnetzes dieser Grundwasserströmung notwendig. Ihre versuchs-
technische Bestimmung kann entweder durch den direkten Filterver-
such oder durch indirekte Ve rfahren erfolgen, von denen für die 
Versuchsdurchführung praktisch nur das elektrische und das Verfah-
r~n mit dem Stromlinienapparat wichtig sind. Im folgenden wird 
ein Überblick über die Durchf~hrung und Anwendungsmöglichkeiten 
der genannten Verfahren gegeben. 
1. Direkter Filterversuch. 
In dem direktep Filterversuch wird ein llodell des Bereiches, 
in dem die Grundwasserströmung untersucht werden soll, in verklei-
nertem Masstab hergestellt. Bei einem homogenen Boden genügt die 
geometrische Ä~nlichkeit des Mode~ls, wobei jeder beliebige, 
durchlässige Boden, sogar Glaskugeln bei Verwendung von Glyzerin 
statt Wasser (Lit. 2) verwendet werden können. Liegt dagegen ein 
inhomogener Boden vor, so muss ausser ·der geometrische·n Modell-
ähnlichkeit das Verhältnis der Durchlässigkeiten der verschiede-
nen Bodenschichten in der Natur und im Modell gewahrt bleiben 
(entsprechende Ver suche siehe Lit. 3). Der besondere Fall eines 
Bodens mit ver s chiedenen Durchlässigkeiten in vertikal er und hori-
' 
zontaler Richtung kann dur6h Anwendung eines verzerrten Mode 11mass-
stabes berücksichtigt werden. 
Bei Untersuchung ebener Probleme wird für die Versuchsdurch-
• führungein Kasten mit vorderer Glaswand verwendet, in dem das 
Modell eingebaut wird. Zur Messung der Standrohrspiegel sind an 
der Rückwand und am Boden des Kastens, in entsprechend en Fällen 
auch am Gründungsumriss des Modells, Öffnungen vorgesehen, die 
mit Piezometerröhren verbunden sind. Die Siekarlinie in den Ver-
su'chen mit freier Oberfläche wird durch Messungen des Wasser-
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spiegelsdirekt bestimmt (Lit. 1). Ausserdem können die Stromli-
nien durch Farbverfahren bestimmt werden. Die Abbildung 1 zeigt 
die schematische Darstellung eines solchen Gerätes der Bundesan-
stalt für Wasserbau, in dem zur Zeit Versuche im Auftrage der 
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Mün?ter vorber~itet werden. Hier-
bei soll geklärt werden, ob an einigen Stre cken des Dortmund-Erna-
Kanals nach seinem Ausbau (Verbreiterung und Erhöhung des Wasser-
spiegels unter teilweisem Fortfall der Kanaldichtung) Verwässe-
rungsschäden im danebenliegenden Gelände entstehen und durch wel-
che Massnahmen diese dann behoben werden können. 
Räumliche Probleme lassen sich in einem entsprechenden räum-
lichen· Modell ebenfalls untersuchen, , nur ist die Versuchsdurch-
führung, insbesondere 'durch d1e Schwierigkeiten bei der Anbringung 
der Standrohre, sehr erschwert. 
Mit demselben Verfahren können auch nichtstationäre Grund-
wasserbewegu'ngen untersucht . werden. Ausser der Bestimmung des 
· Strömungsnetzes kann auch die Wirkung von Grundwasserströmungen 
auf den Boden erfasst werden. In diesemfall müssen allerdings 
die in der Natur vorhandenen Böden in ihrem ursprünglichen Zu-
stand in das Modell eingebaut werden, um nicht nur die in der Na-
tur vorhandenen Gefälle, sondern auch die Geschwindigkeiten im 
Modell zu erhalten. 
2. Elektrisches Verfahren. 
Die Anwendung des elektrischen Verfahrens beruht auf der Ana-
logie zwischen dem Ohm'schen Gesetz und dem Gesetz von Darcy. Zwi-
schen elektrisc~em Spannungsgefälle, Leitfähigkeit und Stromstär-
ke besteht dieselbe Beziehung wie zwischen Standrohrspiegelgefälle, 
Durchlässigkeit und Filtergeschwindigkeit einer Grundwasserströmung. 
In einem geometrisch ähnlichem Modell wird der Bode~ durch 
einen elektrischen Leiter aus Meta1len oder Flüssigkeiten darge-
stellt. Bei ebenen Problemen wird bei Verwendung von Metallen z.B. 
ein Stanniolblatt in der Form des durchströmten Bodenbereiches auf 
Karton geklebt. Die Zu- und Ableitung des elektrischen Stromes, 
der die Wa s serströmung darstellt, erfolgt durch Aufsetzen von Schie-
nen im Ober- und Unterwasser, wie dies aus Abb. 2 zu ersehen ist, 
wo die Unt erströmung eines Wehres untersucht wird. An die obere un<i 
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untere Elektrode wird eine Spannung g e legt. Die in de n einzelnen 
Punkten des Modells herrs ch en den Po t e ntiale we rden da durch b e s timmt, 
das e das Modell mit einem Su chstift a bge tastet wird. Dieser ist 
über ein Galvanometer o de r e inen Ko pfhör e r mit e inem v erschi ebba-
ren und zur Stromquel l e pa r a llel ges chalteten Messwid erstand ver-
bunden. Die Stromlinien werden nach e ine m zeichnerischen Verfah-
ren ermittelt. 
Wird der Ve r such mi t "ver taus c hten" Strom- und Pot e n tiallinien 
durchgeführt, so können a u c h di e Stromlinien direkt b e stimmt werden. 
Die Elektro den werden dann so angeordnet, dass der elektr i s c h e Strom 
in Richtung der f r ühere n Po t entiallinien fliesst. 
Im Gegensa tz zu de m d i rekten Filterversuch können mi t d ie s em 
Verf a h r e~ nur Probleme ohne freie Sickerfläche . untersucht werden, 
e s s ei de nn , dass man d i e S i ekarlini e n von _vornhe rein a l s b e kann t 
a nn immt (Lit. 5 und 6) o der durch Probi e rverfahren ermitt elt ( Lit.4 ) . 
Die Versu ch e k önn e n s owohl b e i homogenen, wie auch bei n icht 
homog enen Böden dur ch g e führt werd en. Im letzteren Falle müs sen i n 
de m Modellstof f vers chi e dengross e Leitfähigkeitengeschaffen we r -
den •. Man kann dies z.B . durch Aufkleb e n mehrerer Lagen von Stanniol 
erreichen, · wo bei da s Verhältnis der Leitfähigke iten im Mo d e l l g l ä ch 
de m der Durchläss i gkei t en in der Natur sein muss. 
Mit dem elek t ri sch en Verfahren können auch räumlich e Probl eme 
untersu cht werden (Lit. 5 u n d 6), wobei dieselben Sinschrän kun g en , 
betrefferod die f rei e S i ckerlinie, wie b e i dem ebene n Pro blem g e l -
ten. 
3. Ve r such mi t dem S t romlini enapparat. 
Das Ve r fahren m ~ t de m Strom_lini enapparat beruht auf der Ana-
l ogie zwisch en der Grundwa s serbewegung und der·laminaren St r ömung 
e i ner zähen Flü ssigkei t zwischen zwei parallel en Platten . Der Ver-
' such kann a l so - streng g en ommen - nur für die Untersuchung e b ener 
Probleme angewandt werd e n . Mit gewisser Annäherung kann ab e r auch 
der r ä umliche F a l l ei n e r a xial symmetrischen Strö~ung behande l t w e ~­
den ~ wobei dann d ie Platt en nicht parallel liegen, sondern in e i ne m 
kleinen Winkel aneina n derst o ssen (Lit. 9). 
Der g ew öhnlic h e S t r omlinienappara t b e st eht aus zw e i parall el en 
Platten, die so nah e zu s ammenliegen, dass eine laminare Strömung 
• 
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Verfahren zur Bestimmung des Strömungsnetzes . 
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der Flüssigkeit zwischen ihnen ~esichert ist. Das geometrisch ähn-
liche Modell wird zwischen den beiden Platten eingebaut und die 
durch den entstehenden Druckunterschied erzeugte laminare Strömung 
durch Färbung einzelner Stromlinien sichtbar gemacht (Lit. 8). In 
-Abb. 3 ist ein solches Gerät schematisch dargestellt. Als Flüssig-
keit wird z.B. Glyzerin oder Sirup verwendet. 
Mit dem Stromliniengerät können Probleme mit und ohne frei e 
Sickerwasseroberfläche untersucht werden. Wenn in der Natur ein 
inhomogener Boden vorliegt, müssen die verschiedenen Durchlässig-
keiten,durch entsprechende Änderung der Plattenabstände dargestellt 
ist · 
werden (I,it. 9). Doch die prakti s che Durchführung hierfür schwieri-
ger als im elektrischen Verfahren. 
Wie in dem direkten Filterversuch können auch in dem Stromli-
nienapparat nicht-stationäre Bewegungen untersucht werden (Lit. 7). 
4. Übersicht. 
In der folgenden Tabelle ist eine Übersicht über die Anwendungs-
möglichkei~en der einzelnen Verfahren angegeben. 
Anwendbar bei 
Strömungen Strömungen nicht nicht- Untersuchung 
Verfahren ohne freie mit freier homogen . statio·- der Wirkung Sicker- Sicker- Böden nären v.Grundwasser-
fläche fläche Strömun- strömung auf 
eben räuml. eben räuml. gen den Boden 
-
Direkter + + + + + + + 
Filterversuch 
Elektr. + + · (nur wenn + - -




a pparat + - + - rig + -
+ = Verfahren anwendbar 
-- Verfahren nicht anwendbar 
Das elektrische Verfahren ist in dem Vers~chsaufbau und der Ver suchs-
durchführung am einfachsten, aus s erdem sehr schnell durchführbar und mit 
geringen Kosten verbunden. Es gibt auch bei -kleinen Geräten sehr genaue 
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Ergebnisse. Die Anwendungsmöglichkeit dieses Gerätes ist aber be-
grenzt und das Verfahren genau nur für Strömungen ohne freie Sieker-
aberfläche anwendbar. Wie gesagt, können auch Probleme mit freier 
Siekaroberfläche behandelt werden; wenn diese Oberfläche als be-
kannt angenommen oder durch Probieren gefunden wird. Das Verfah-
ren mit dem Stromlinienapparat ist nur für be5ondere ebene Pro-
bleme geeignet und seine Durchführung nur bei homog_enen Böden 
einfach. Der direkte Filterversuch kann bei allen Problemen an-
gewendet werden, erfordert jedoch aufwendigeGeräte mit entspre-
chenden Messeinrichtungen und eine ausreichende Erfahrung in der 
Versuchsdurchführung. 
Bei dem anfangs erwähnten Versuch der Bundesanstalt für Was-
serbau zur Feststellung der möglichen Verwässerungsschäden an 
einigen Strecken des Dortmund-Ems-Kanals wuröe zunächst die Fra-
g e des dafür geeigneten Verfahrens untersucht. Das elektrische 
Ver fahr en schied aus, da hier die freie, sich später bildende, 
Grundwas seroberfläche unbekannt ist unö ja gesucht wird. Das Ver-
fahren mit dem Stromlinienapparat wurde nicht gewählt, da die Ge-
nauigkeit- bei den üblichen klein~m Geräten nicht ausreichend ge-
wesen wfire und auch ~ie vermutliche Inhomogenität des Bodens im 
Stromlinienapparat senwer darzustellen wäre. So wurde der Filter-
versuch gewfihlt, mit dem bei ausreichender Genauigkeit alle ge-
stellten Fragen gelöst werden können. 
5. Literatur. 
Die Grundlagen für die dargestellten yerfahren sind sehr 
über sichtlich in dem Buch D a c h l e r ~ Grundwasserströmung, 
1 936, enthalten, das ausserdem zahlreiche Literaturhinweise auf 
' die entsprechenden Versuche bringt. Auf einige weitere Veröffent-
lichungen .ist im folgenden hingewiesen, wobei vor allem die Ver-
suche der letzt en Jahre nach Möglichkeit angeführt werden. 
5.1 Direkter Filterversuch 
(1) Da v i denk o f f: Experiments on yeroolation through 
Earth Dams. 1er Gongres des Grands Barrages, Stockholm 1933, 
Rapport Nr. 37, Teil II. 
(2) H a e f e l i und Z e l l e r : Three-dimensional Seepage-
tests with Viscous Fluids. Proc.III.Conf. on Soil Mech., Zürich 
1 953, Vol. I, S.137. 
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(3) p h i 1 i p p e : Seil ldechani cs Applied to Desi ~ of Dams. 
Civil Engineering 1936, Nr. 1. 
5.2 Ele~isches Verfahren. 
(4) B r e t h : Der Einfluss von Drainagen auf die ~ickerwasser-
strömung in Dämmen. Die Wasserwirtschaft 44--+1~/5+-j , S. 89-. 1 '1t--1, k~ lf 
(5) C h a d e i s s o n : Utilisation de la cuve a analogie electrigue 
pour interpreter un pompage presentant de nombieuses conditions aux 
limites. Proc. III.Conf. on Seil Mech . Zlirich 1953, Vol. II, S. 2o8. 
(6) Hab i b l : Etude de la circulation de l'eau dans un sol permeable 
par analogie electrique a trois dimensioni . Proc. III.Conf. on Seil 
Mech., Zlirich 1953, Vol. II, S. 25o. 
5.3 Verfahren mit dem Stromlinienapparat. 
(7) C a s a g r a n d e und S h a n n 6 n Base Course Drainage 
for Airport Pavements. Proa. Amer. Sec. Civ. Eng. Vol. 77, Juni 1951. 
(8) G li n t h e r Untersuchung von Grundwasserströmungen durch 
analoge Strömungen zäher Flüssigkeiten. Forschung Ingenieurwesen, 
Band 11 (194o), H. 2, S. 76. 
(9) G li n t h e r Lösung von Grundwas se raufgaben mit Hilfe der 
Strömung in dlinnen Schichten. Wasserkraft und Wasserwirtschaft 35 
(194o), H. 3, S. 49. 
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Mitteilung: Die alljährliche Vortragsveranstaltung der Bundesanstalt 
soll in diese~ Jahre erst im Herbst (voraussichtlich im Oktober) statt-
finden. 
